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1. 序論 
現在，月や惑星の起源解明や新資源の発見などを目的とし
た様々な惑星探査ミッションが計画されている．その一環と
して，月震観測のための地震計の設置及び月表面を覆ってい
るレゴリス層のサンプル採取の二点が検討されている(1)．本
ミッションでは，運搬コストや極限環境下での作業の安全性
の観点から，小型・軽量の自律掘削ロボットの開発が求めら
れている．従来開発されている埋没型掘削ロボットとして，
工藤ら(2)のもぐら型ロボットや，久保田ら(3)のスクリュ式埋
没型掘進ロボットがある．しかし，これらのロボットは深さ
に応じて掘削した土砂の排出が難しくなり，さらに，土圧の
影響を受けて限界掘削深度が存在するという問題がある．ま
た，埋没型掘削ロボットには，掘削機構から発生する反力に
よってロボット本体が回転してしまう課題もある． 
そこで，これらの問題を解決する機構として，地中の生物
であるミミズの動きに着目した．ミミズの移動手法である蠕
動運動をロボットに応用することで，小型・軽量かつ掘削反
力に対する本体の支持，及び土圧の影響の軽減を可能にする． 
本稿では，蠕動運動型掘削ロボットを用いた土質調査手法
を提案する．過去に実施されたアポロ計画において，月の土
質調査の一環としてレゴリスの相対密度と内部摩擦角の調
査が行われている(4)．そこで，本手法では一般的な土質手法
である孔内水平載荷試験と孔内せん断摩擦試験を本ロボッ
トで行うことで土の内部摩擦角をはじめとした土質環境情
報の計測を行う．本ロボットは本体を地中で支持するために
推進ユニットによる壁面押しつけ力を利用している．そのた
め，前出の試験で計測された内部摩擦角から算定される土の
最大摩擦係数を用いることで適切な押し付け力を導出する
こともできる．本手法を用いることで，推進用アクチュエー
タを流用して掘進動作と同時に土壌のセンシングを可能に
する．今回は実際に推進ユニットを用いて土質試験を行い，
それによって得られた土の特性のパラメータの妥当性を確
認する．そして，本手法による掘削ロボットによる土質調査
の可能性を検証する． 
2. ミミズについて 
蠕動運動とはミミズが前進する際に行う運動方法である．
Fig. 1 に蠕動運動でミミズが前進する様子を示す．ミミズの
体は約 110～200 の体節に分かれており，この体節を伸縮運
動させることで移動する．ミミズの体が前進する際，まず頭
部の体節が収縮する．次に後方の体節が収縮し，頭部の体節
は伸張する．この体節の収縮が順に後方へ伝播することで，
地面と身体の間に摩擦が発生し，体節が収縮後に伸張する際
に身体が前方へ進む．この移動手法は，移動に必要な空間が
小さく，前進時に掘削穴の壁面との接触する面積が大きいた
め，安定した走行が可能という特徴がある．これらの特徴を
活かし，蠕動運動型掘削ロボットを開発する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Pattern of earthworm locomotion 
with peristaltic crawling 
 
3. 蠕動運動型掘削ロボットの概要 
3. 1 蠕動運動型掘削ロボットの構成 
Fig. 2 に蠕動運動型掘削ロボットの構想図を示す．本ロボ
ットは推進ユニットと掘削ユニットで構成される．推進ユニ
ットは三つの推進サブユニットから構成され，サブユニット
の伸縮動作を組み合わせることで蠕動運動を行う．掘削ユニ
ットには土砂の掘削・運搬・排出を単一の機構で行えるアー
スオーガを用いる．推進ユニットは組み立て後に防塵用アル
ミ蒸着ポリエステルシートで覆われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Planet underground excavation robot 
 
3. 2 蠕動運動型掘削ロボットの掘進方法 
Fig. 3 に本ロボットの掘削手順を示す．(a)は全ユニットが
収縮した状態であり，これを初期状態とする．(a)～(b)の状態
では，アースオーガを回転させながら前方のユニットを伸張
させることで，ロボット前部にあるレゴリスを掘削しながら
前進を行う．このとき，後方の二つのサブユニットが収縮し
た状態となるため，二ユニット分の支持力を得ることができ
る．また，伸張するユニットが壁面と接触しないため，ロボ
ットの推進を妨げる周面摩擦の影響を受けない．更に(b)～(d)
においては，アースオーガが掘削したレゴリスをロボット後
方へと運搬し，排出を行う．また，推進ユニットは伸張を後
方のユニットへ伝播させる．最後に，(d)～(a)は後方のユニッ
トを収縮させ，初期状態に戻す作業である． 
以上の(a)～(d)の手順を繰り返し，掘進を行う． 
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Fig. 3 Motions of the excavation robot 
 
4. 掘削ユニット 
アースオーガの外観を Fig. 4 に示す．本アースオーガは径
が変化するため，土砂が詰まらないように前方のピッチより
も後方のピッチが長い．また，アースオーガは ABS で作成さ
れ，重量は 330g である．アースオーガが赤土の掘削の際に
必要とする最大トルクは約 13 Nm である(5)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Parameters of an earth auger [mm] 
 
5. 推進ユニット 
5. 1推進サブユニットの構造 
推進サブユニットの構造と外観を Fig. 5，仕様を Table 1 に
示す．推進サブユニットは主に一つの DC モータと二本のボ
ールねじ，そして Fig. 6 に示される四節平行リンクで構成さ
れている．推進サブユニットの収縮力 W は四節平行リンクの
動作によって壁面押し付け力 F に変換される．この収縮力 W
と壁面押し付け力 F の関係を式(1)に示す．また，θ を四節平
行リンクのアーム角度とする． 
 
(1) 
 
土質試験に必要な押し付け力推定には式(1)を用いる．ま
た，土内では内部機構の防塵のためにアルミ蒸着ポリエス
テルシートで全体を覆ったものを使用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Propulsion subunit 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 Dual-pantograph mechanism 
 
Table 1 Specifications of a subunit 
Plate distance 
[mm] 
Max 76 Expansion 
diameter [mm] 
Max 140 
Min 42 Min 120 
Mass [g] 450 Material ABS 
 
5. 2推進ユニットの押し付け力推定 
土質試験を行うには推進サブユニットの押し付け力を知
る必要がある．そこで，軽量化やノイズによる精度低下を
防ぐ観点から圧力センサを用いず，伸縮動作のために搭載
している DC モータとエンコーダを利用した押し付け力推定
方法を提案する．まず，モータの電流値 I を計測したときの
収縮力 W を測定し，電流値 I と収縮力 W の関係式を導出す
る．モータのトルクを T，ボールねじの効率を η，ボールね
じのリードを lとすると，サブユニットの推力Faは式(2)で表
される．  
 
 (2) 
 
モータのトルクは電流値に比例して増加するため，サブユ
ニットの伸縮力の理論式である式(2)から収縮力 Wは電流値 I
と比例の関係であることがわかる．そこで，実際の収縮力W
と電流値 I の関係を調べるために収縮力測定実験を行った．
この実験では，一定の電流値ごとに収縮力 W を三回ずつ測
定し，その平均値を最小二乗法で近似することで関係式を
導出する．収縮力測定実験の結果を Fig. 7 に示す． 
次に，得られた関係式を用いて推進サブユニットによる
壁面押し付け力推定を行った．式(2)から，サブユニットの
収縮力 W のモデル式は式(3)のように表される．a1，b1 は収
縮力測定によって決定するユニット特性のパラメータであ
る．  
 
(3) 
 
式(1)と(3)を用いると，ユニットを構成する四節平行リンクの
押し付け力 F は式(4)のように表される．収縮力 W を押し付
け力 F に変換する際，ユニットの機構より損失が生じる． a2，
b2はこの損失を考慮したものであり，押し付け力測定によっ
て決定するユニット特性のパラメータである． 
 
(4) 
 
収縮力の関係式と平行リンクのモデル式から導出された
計算値と，実際に測定した実測値を比較したグラフを Fig. 8
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に示す．このように一つの関係式からほぼ同じ傾向を示せ
たことから，推進サブユニットによって押し付け力を推定
することが可能であるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Result of the contraction test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 The calculated data and the measured values 
 
6. 土質計測手法 
6. 1孔内水平載荷試験の運用方法 
本節では一般的な土質試験の一つである孔内水平載荷試
験のロボットへの適用法について述べる．本試験は孔内に
半径方向へ膨張する試験器を設置し，試験器の膨張時の土
の壁面からの反力と膨張変位によって応力―変位量曲線を
描くことで弾性定数を測定するものである(6)．この動作をロ
ボットに適用した様子をFig. 9に示す．Fig. 9より，Subunit 3
が収縮（膨張）した状態で伸長状態の Subunit 1 のユニットを
収縮させることで，Subunit 1 の周辺の土特性を計測するこ
とができる．Subunit 1の収縮時，Subunit 1のエンコーダの値
から押し付け方向への変位を読み取る．そして，モータの電
流値とエンコーダの出力値の関係から土壁面から受けてい
る力を計測することで土の弾性定数を計測する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Pressuremeter test in borehole with excavator 
6. 2 孔内せん断摩擦試験の運用方法 
本試験では 6. 1 節の試験後，膨張状態の試験器を垂直に引
き上げることで土壁面の土をせん断し，その時のせん断力
を測定する．そして，クーロンの破壊基準の式より強度定
数（内部摩擦角 Φ，粘着力 c）を導出する．この動作をロボ
ットに適用した様子を Fig. 10 に示す．ロボットによるせん
断摩擦試験では，6. 1節の試験後に Subunit 2の収縮動作によ
って Subunit 1 を引き上げる．このとき，Subunit 2 にかかる
負荷をモータの電流から計測することで，土のせん断力を
計測し，土の強度定数を特定する．推進ユニットの全長分
の土の壁面の摩擦係数がほぼ等しいとすると，推進ユニッ
トによる押し付け力の差によってせん断が生じるユニット
を決定できる．つまり，Subunit 1 より Subunit 3 の方が押し
付け力が大きいとき，土のせん断に必要な摩擦力は Subunit 
1 の方が小さくなる．この差を利用することで，Subunit 2 の
収縮によるせん断試験を行い，ロボットによる孔内せん断
摩擦試験を可能にする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10 Shearing test in borehole with excavator 
 
7. 推進ユニットによる土質計測 
7.1 孔内水平載荷試験 
本節では推進ユニットによる孔内水平載荷試験を扱う．
本ロボットによる土質計測の可能性を確認するため，実験
では掘削孔ではなく，ユニットと同径の赤土の穴を用いる．
押し付け力測定では，モータの電流値とエンコーダの値か
らユニットの押し付け力と膨張プレートの変位量を算出す
る．そして，膨張プレートの表面積から押し付け応力を算
出し，土の応力―変位量曲線を作成する．今回の実験では
電流制御によって押し付け力を40～100Nの範囲では5N毎に，
110～150Nの範囲では 10N毎に計測したときの値をとる．得
られた応力―変位量曲線から土の弾性定数を特定し，また
弾性領域と降伏・破壊領域の遷移の様子を確認する． 
実験結果の一例として，押し付け力が 140N のときの応力
と膨張プレートの変位の関係を Fig. 11 に示す．地盤工学会
から出版されている地盤調査法によると，一般的な土質試
験において土の弾性定数は載荷板の変位量からひずみの算
出が可能である(6)．地盤調査法によって定められる弾性定数
の導出式を用いて，応力－変位量曲線の直線部分の勾配か
ら弾性定数Eを算出する．弾性定数Eの算出式を式(5)に示す．
d は初期試験孔径，Φ（ν，β）はポアソン比 ν と載荷曲面率 β
から決まる定数，k [N/mm3] は地盤反力係数（応力増加分 / 
変位増加分）とする．今回用いる式は，C 型（測定円管周面
の一部が載荷板である構造を有するもの）の式である． 
 
(5) 
 
実験から，膨張プレートの変位に対して応力は Fig. 11(a)，
(b)のように段階的に変化する傾向を示した．これは土の圧
縮過程で降伏・破壊を繰り返したためであると考えられる．
Fig. 11(a)で示される一段階目の弾性領域の範囲が狭かったた
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め，今回は二段階目の弾性領域（Fig. 11(b)）の傾きから地盤
反力係数を得る．40～150N それぞれの時の地盤反力係数の
平均をとった結果，地盤反力係数 kは 0.0036 N/mm3であった．
また，式(5)において，ユニット構造から載荷曲面率 β は 90°
とする．通常，非排水条件下のせん断と仮定できない土に
対して ν を適切に設定することは困難である．そこで，
ν=0.33 または ν=0.3 と仮定して変形係数（弾性定数）の算定
を行う(6)．よって今回は ν=0.3 と仮定し，代表的な定数であ
る Φ（0.3，90）=1.040 を用いて弾性定数 E を求める．算出に
用いるパラメータを Table 2 に示す．これらの値を式(5)に代
入して平均値を取ると，弾性定数 E は 2.43×102 kN/m2と算
定される．このとき，弾性定数 E の分散は 6.4×103で，標準
偏差は 78 である． 
Table 2 Parameters of the pressuremeter test 
Poisson's ratio ν  0.3 
 Curvature of the plate β [deg] 90 
Diameter d [mm] 130 
Coefficient of subgrade reaction k 
[N/mm3] 
Mean 0.0036 
Max. 0.0067 
Min. 0.0021 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11 Stress-Displacement diagram (Pushing force = 140N) 
7.2 孔内せん断摩擦試験 
孔内水平載荷試験の後，推進サブユニットが孔内で膨張
している状態で鉛直方向に引き抜く孔内せん断摩擦試験を
行った．本試験では，ユニットを引き抜く際に生じるせん
断力から最大静止摩擦係数を求め，その値から土の強度定
数である内部摩擦角φと粘着力 c を算出する．このとき，モ
ール・クーロンの破壊基準の式(式(6))から土の強度定数を算
出する．τ はせん断力，σ は垂直応力，tanφは土の摩擦係数
である． 
 
(6) 
 
7. 2 節で行った水平載荷試験で Subunit 2 を径方向へ膨張さ
せた後，Subunit 2 による鉛直上方向の引き上げ動作を行う．
それにより，土のせん断力 τ を測定する． 
実験から得られた押し付け応力 σ とせん断力 τ の関係を表
したグラフを Fig. 12 に示す．Fig. 12 と式(6)より，今回の実
験では内部摩擦角φが 25.2°と算出された．諸戸 (7)は
Lundgren による砂の内部摩擦角の算出法(8)を用いており，そ
れによると今回使用した赤土の内部摩擦角の目安は 36°～43°
の範囲を取る．よって，本実験で得られた内部摩擦角の値
はやや低いことがわかる．粘着力 c は，本実験から負の値を
取ったために正確に算出できなかった．これは Fig. 9 で示さ
れる水平載荷試験の動作時に Subunit 1 のみを収縮させた際
に，Subunit 2 に鉛直下方向の負荷がかかるためだと考えら
れる．解決策として，Subunit 1 の収縮時に Subunit 2 を伸長
させることで負荷を取り除くことが可能であると考える．
加えて，アクリル容器と試験孔の距離の影響で内部摩擦角
と粘着力の双方に影響が生じていることも考えられる．よ
って，実際の土の特性に近い値を計測するためには，より
広い土地で実験を行う必要がある．しかし，今回の実験に
より，一般的な土質試験装置を用いずに，掘削ロボットの
みで土の特性の計測ができることがわかった．今後，土質
の繰り返し試験を行うことで土質調査の精度を高め，土質
試験と同時に掘削できる掘削ロボットの実現を目指す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12 Result of the shearing test 
8. 結論 
本稿では蠕動運動型掘削ロボットによる土質試験の可能
性を示唆し，孔内水平載荷試験と孔内せん断摩擦試験に着
目して掘削を伴う土質環境の調査方法を提案した．そして，
実際に推進ユニットを用いて土質試験を実施し，赤土の弾性
定数と強度定数を計測することができた． 
今後，他の一般的な土質試験の結果と比較して測定値の
妥当性を確認し，実験環境や実験機の改良を行うことで信頼
性を高めていく．また，調査結果を掘削行動にフィードバッ
クすることで，より効率的な掘削を行うことが可能になる
と考えられる．加えて，土質試験の精度を高めていくこと
で，未知の地盤の特性の調査が可能になると考えられる． 
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